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1 TITULO DEL PROYECTO 
 
 
INFLUENCIA DEL TRATAMIENTO TÉRMICO CRIOGÉNICO EN LAS 
PROPIEDADES MECÁNICAS DE RESISTENCIA AL DESGASTE Y 
MICRODUREZA DE UN ACERO PARA HERRAMIENTAS THYRODUR 2510. 
 
 
2 INTRODUCCIÓN  
 
Los tratamientos térmicos que se realizan a los aceros en el campo de la industria 
tienen una gran relevancia, pues son un medio para modificar ciertas propiedades 
dependiendo de los requerimientos a los que se quiera llegar.  
 
Unas de las propiedades que se tratan en este documento son la resistencia al 
desgaste, la dureza y microdureza respectivamente, puesto que estas tienen gran 
importancia al hacer una estimación en la determinación de la vida útil de una 
herramienta. 
 
El acero AISI O1 ó comercialmente llamado THYRODUR 2510, es un acero aleado 
de grado herramienta con un alto contenido de carbono con una dureza alrededor 
de los 57 – 62 HRC, es utilizado para pequeñas producciones, resistencia baja al 
desgaste y de baja tenacidad, se utiliza en la fabricación de punzones herramienta 
de doblado, de embutido, dados para moldes de plástico y otras aplicaciones para 
cortes a baja temperatura como troqueles para papel; por ende tienen un tiempo de 
uso limitado; entonces se plantearía la pregunta ¿Qué tratamiento se emplearía 
para mejorar las propiedades de este material ?  
 
Esta es una pregunta que podría tener muchas soluciones en el campo de la 
ingeniería e investigación de los materiales, más este estudio se ha centrado la 
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atención en la influencia del tratamiento criogénico en el acero AISI O1 y su 
comportamiento frente a la resistencia al desgaste. Básicamente este tratamiento 
consiste en sumergir el metal a tratar en un fluido a baja temperatura; en este caso 
nitrógeno, el cual tiene una temperatura alrededor de los -196.8 °C y mantenerlo 
inmerso por un periodo de tiempo determinado, posteriormente llevándolo 
nuevamente a temperatura ambiente. 
 
Los tratamientos de frio extremo han tenido una gran aceptación dentro de los 
tratamientos térmicos a los aceros mejorando la resistencia al desgaste y otras 
propiedades; esto sustentado en diferentes estudios científicos que previamente se 
han referenciado en este documento. Aunque los tratamientos criogénicos no son 
una novedad aún hay vacíos bibliográficos, por las pocas investigaciones 
documentas que existe existen respecto al tema. 
 
El proyecto pretende aportar datos de las respuestas obtenidas al someter el acero 
estudiado a diferentes ensayos y tratamientos; dejando evidencias confiables de la 


















3 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
3.1 Antecedentes del problema 
 
El empleo de los tratamientos térmicos criogénicos no son una novedad en cuanto 
a su descubrimiento, pero si, en cuanto el estudio e investigación en el campo de la 
ingeniería. La historia habla de que los suizos fueron los primeros en sacar provecho 
a las bajas temperaturas de los Alpes para mejorar algunas propiedades de los 
aceros, ventaja que los ubicó entre los mejores productores de acero en el mundo. 
[1] 
 
En la industria metalmecánica los T.T térmicos criogénicos se usaron para  
conseguir una mayor estabilidad dimensional de las herramientas, en ese entonces, 
existían opiniones divididas puesto que algunos científicos (finales del siglo XIX) lo 
consideraban como un gran éxito mientras otros afirmaban que la criogenia no 
aportaba cambios significativos en las propiedades de los materiales, teniendo en 
cuenta que ya para esta época existía la manera de licuar  gases y con ello la 
posibilidad de alcanzar temperaturas aún más bajas. [3]   
Alrededor de los años 60, científicos de la NASA observaron que algunos materiales  
de los transbordadores espaciales que habían estado sometidos al frio extremo del 
espacio exterior, presentaban mejoras en algunas de sus propiedades. [2] 
 
En el último cuarto de siglo se han involucrado diversas universidades e institutos  
alrededor de todo el mundo, con el fin de  estudiar las transformaciones de los 
materiales por efecto de los tratamientos criogénicos y sub-Zero, ante los diferentes 
resultados positivos que se han tenido como método para conseguir mayor 
estabilidad dimensional de cierto tipo de herramientas. [3]  En la actualidad existen 
diferentes estudios acerca de las aplicaciones y resultados de los procesos 
criogénicos, aplicados a materiales y herramientas de producción en serie, 
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considerado un proceso aceptado para aumentar resistencia al desgaste y 
estabilidad en ciertos materiales. [1] 
  
 
3.2  Formulación del problema 
 
 
Los aceros para herramientas de trabajo en frío, son utilizados en procesos de corte 
u operaciones de conformado. La correcta selección de un acero, se basa 
principalmente en encontrar la relación ideal entre la tenacidad, la resistencia al 
desgaste y la dureza ofrecida por el material. Los aceros para herramientas  han 
adquirido una gran importancia debido a las altas y nuevas exigencias que surgen 
en el mundo de la industria, por lo que se ha buscado obtener mejores propiedades, 
tanto mecánicas como químicas para extender la vida útil de la herramienta. [3] 
 
La aplicación de tratamientos térmicos con enfriamientos a muy bajas temperaturas 
puede aumentar el rendimiento de las herramientas. [5] 
 
Como se ha descrito anteriormente, los tratamientos térmicos criogénicos tienen 
una gran aceptación en el campo de la ingeniería a la hora de modificar las 
propiedades de los materiales ahora bien ¿cómo podría el tratamiento térmico 
criogénico mejorar las propiedades de un metal dependiendo del tiempo de 
inmersión del mismo en un líquido criogénico? 
 
3.3 Descripción del problema 
 
El contacto constante y repetitivo de dos materiales sometidos a cargas y diferentes 
tipos de esfuerzos, son una de las principales causas del deterioro y falla de las 
herramientas. Para mitigarlo, se tiene en cuenta la correcta selección del material, 
las condiciones a las cuales va a estar expuesta herramienta, la correcta lubricación 




El acero THYRODUR  2510 es uno de los aceros con mayor trayectoria  y tradición 
en el mercado colombiano para herramientas de corte, gracias  a su balance  entre 
resistencia al desgaste  y tenacidad, que lo hacen apto para una gran gama de 
aplicaciones, presentando una relación costo-beneficio adecuadas para bajas y 
medias producciones. [4] 
 
La mejora en la vida útil de las piezas mecánicas es un factor muy importante en la 
industria, sobre todo cuando las herramientas se utilizan para procesos de 
deformación como forja, punzonado, troquelado entre otros. Para lograr estas 
mejoras, se recurren a los tratamientos térmicos del acero, donde se producen 
modificaciones en la microestructura logrando mayores resultados en la 
productividad; por ejemplo, si se fabrican un mayor número de elementos con la 
misma herramienta esto se ve traducido en un ahorro tanto en el costo de la 
herramienta, como en la reducción de tiempos muertos de producción, es decir, 
interrupción de la producción por desgaste de la herramienta. [6] 
 
Los posibles cambios producidos en el acero tratado criogénicamente, podrían tener 
beneficios representados en la vida útil de las herramientas a las que van destinados 
















Los tratamientos en frio de los aceros son ampliamente aceptados dentro de la 
metalurgia como un tratamiento complementario que se puede utilizar para mejorar 
la transformación de austenita a martensita y para mejorar el alivio de tensiones. [7] 
Existen evidencias que el tratamiento criogénico realizado a los aceros, mejora 
ciertas propiedades más allá de las alcanzadas a temperaturas de tratamiento en 
frío convencionales. Algunos de los resultados experimentales de la utilización de 
un tratamiento criogénico para mejorar las propiedades del acero, han demostrado 
que existen ciertos beneficios como el aumento de la dureza, mayor estabilidad 
dimensional o microestructural, mejora de la resistencia al desgaste, y el alivio de 
tensiones residuales. Los aceros endurecidos se mejoran mediante un tratamiento 
adecuado a temperaturas bajo cero, en la medida en que habrá menos tendencia a 
desarrollar grietas de rectificado y por lo tanto,  menos austenita retenida y  
martensita sin templar. [7] 
 
Con el proyecto se pretende encontrar la influencia del tratamiento térmico 
criogénico en las propiedades mecánicas del material como en el desgaste y la 
dureza de mismo, para lo cual se realiza un tratamiento criogénico al acero 
THYRODUR 2510 (AISI O1) en nitrógeno (-196,8 °C) a diferentes tiempos de 
sostenimiento en el fluido, observando las transformaciones en el material y su 
efecto. Para la obtención de criterios y datos confiables se hace uso de sistemas de 
medición como durómetros, microdurometros, microscopia óptica convencional y 













5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Evaluar la influencia del tratamiento térmico criogénico en las propiedades 
mecánicas de resistencia al desgaste y microdureza de un acero para herramientas 
THYRODUR 2510 
 
5.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Comparar la resistencia mecánica al desgaste del acero THYRODUR 2510 
tratado térmicamente a temperatura criogénica mediante los lineamientos de 
la norma ASTM G-99 05 versus el acero sin tratamiento. 
 Determinar los cambios en la microestructura del acero THYRODUR 2510 
tratado térmicamente a temperaturas criogénicas en comparación a la 
microestructructura del acero sin tratamiento. 
 
 Caracterizar la resistencia mecánica del acero tratado térmicamente a 











6 MARCO REFERENCIAL 
 
 
6.1 MARCO TEÓRICO 
 
6.1.1 ¿Qué es el acero? 
 
El acero es  una aleación de hierro y carbono, existen otros elementos que se 
encuentran en el acero como el silicio (Si), el fosforo (P), el azufre (S), el manganeso 
(Mn) y el cromo (Cr). [8] 
 
 
6.1.2 ¿Cómo se clasifican los aceros? 
 
Principalmente se clasifican en aceros al carbono y acero aleados. El acero al 
carbono, es el cual sus propiedades están definidas por el porcentaje de carbono y 
donde hay poca o nula presencia de otros elementos aleantes; en consecuencia, un 
acero con un porcentaje menor al 20% de C, puede denominarse como un acero de 
bajo carbono y uno de alto carbono del 20% al 60% C. Los aceros que se denominan 
aleados, son los cuales se le han agregado otros elementos diferentes al carbono 
con el fin de mejorar o cambiar sus propiedades físicas, elementos tales como: 
Vanadio, Níquel, Molibdeno, tungsteno entre otros con el fin de asegurar mayor 
dureza o tenacidad, para dar al cero la facultad de conservar sus dimensiones 
durante el temple, o para mantener sus propiedades a elevadas temperaturas. [8] 
 
6.1.3 Hierro y Carbono. 
 
El hierro es un metal dúctil y maleable, de una coloración blanca azulada, que funde 
a los 1500°C, el hierro que comúnmente se encuentra en la industria no es 
químicamente puro, contiene ciertos porcentajes de elementos como carbono, 
silicio, azufre y fosforo (los cuales son perjudiciales). El carbono por otra parte hace 
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parte de los metaloides sólidos, es infusible e incoloro cuando tiene un alto grado 
de pureza, y de una tonalidad gris o negra cuando contiene impurezas. El carbono 
es uno de los elementos más abundantes en el planeta encontrándose  como 
cuerpo simple en: diamantes, grafito, carbón, y formando cuerpos compuestos en: 
cuerpos orgánicos (animales y vegetales) y cuerpos inorgánicos (carbonatos, 
carburos etc.) [9] 
 
 
6.1.4 Propiedades del acero-aleaciones ferrosas 
 
Las aleaciones ferrosas se basan principalmente en aleaciones de hierro y carbono, 
donde en este grupo se incluyen los aceros inoxidables, aceros de bajo contenido 
de carbono, aceros aleados, aceros de herramientas entre otros. El acero 
comúnmente se produce de dos formas; a partir del mineral de hierro que se  refina  
o a través del reciclaje del mismo. [10] 
 
En la producción del acero a partir del mineral (óxido de hierro) se calienta un alto 
horno en presencia de coque o carbono y oxígeno, donde el carbono actúa como 
reductor del óxido de hierro  convirtiéndolo en hierro en bruto líquido, de esta 
reacción se genera un subproducto que es el monóxido y bióxido de carbono, 
también es agregada piedra caliza la cual hace que se eliminen impurezas  
fundiéndose y produciendo escoria líquida. [10] 
 
También se produce acero del mismo metal reciclado; este comúnmente se funde 
en hornos de arco eléctrico. El acero líquido en ocasiones se vacía directamente  en 
moldes para producir distintos tipos de fundiciones para generar formas que faciliten 
posteriores procesos de conformado como troquelado y laminado. [10] 
 
Los elementos aleantes  son agregados al acero para causar ciertos efectos  como 
proporcionar  endurecimiento por solución sólida,  causar  precipitación de carburos, 
mejorar la resistencia a la corrosión, mejorar la templabilidad (la facilidad con la cual 
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se forma la martensita), mejorar la tenacidad (absorción de energía) entre muchas 




6.1.5 Pruebas mecánicas de los aceros para herramientas. 
 
Las pruebas mecánicas a los aceros para herramientas constituyen  uno de los 
métodos existen para el estudio de las propiedades del acero, para el control de su 
fabricación  y sus respectivos tratamientos térmicos. [11] 
 
 
6.1.5.1 Pruebas de dureza 
 
La prueba no destructiva más común después de fabricar una herramienta es la de 
dureza; es un tipo de prueba muy valiosa para los fabricantes de herramientas ya 
que permite comparar los valores de dureza alcanzados por los tratamientos 
realizados y permite contrastar los valores obtenidos con tablas de valores. Algunos 
de los dispositivos utilizados para realizar estas pruebas son: la prueba de la lima, 
el esclerómetro, el probador de dureza Rockwell , la prueba Brinell, la prueba de 
Vickers, el probador de microdureza ( probador Knoop)  y pruebas de dureza en 
caliente como la Rockwell. [11] 
 
6.1.5.2 Pruebas de tensión 
 
Las pruebas de tensión dan como resultado cuatro principales resultados de 
medición; Resistencia final (tiene poca variación con respecto a los aceros que 
comparten el mismo grado de dureza), Fuerza de cedencia, alargamiento y 






6.1.5.3 Pruebas de tenacidad 
 
La tenacidad de un acero está dada en unidades de energía, el principio para medir 
la tenacidad de un acero es dejando caer un peso sobre el material desde diferentes 
alturas hasta que se rompa; luego si se multiplica el peso por la distancia desde la 
que cae se obtendrá la tenacidad en unidades de energía. Esto es principalmente 
lo que constituye una prueba de tenacidad. Entre las máquinas para realizar este 
ensayo se encuentran la maquina pendular para pruebas de tenacidad y la máquina 
para prueba de tenacidad Izod. [11] 
 
6.1.5.4 Pruebas de fatiga 
 
La Fatiga es un fenómeno que se da en los aceros y que conduce a la fractura, 
cuando el material está bajo esfuerzos repetitivos o cuando el esfuerzo máximo es 
menor que la resistencia a la tensión del material, entre más duro sea un acero, 
mayor será su resistencia a la fatiga; los acero para herramientas son más 




6.1.5.5 Pruebas de tenacidad a la fractura 
 
La más común es llamada prueba a la fractura en un plano de tensión; es ideal para 
altas resistencias en metales de baja tenacidad (donde se encuentran los aceros 
para herramientas). Las probetas se exponen a  esfuerzos repetitivos hasta que una 







6.1.5.6 Propiedades físicas. 
 
Estas propiedades son importantes a la hora de la fabricación de las herramientas, 
al igual que el análisis químico puesto que pueden arrojar cambios del material 
después de un proceso o un tratamiento, entre ella encontramos, densidad, peso 
relativo, coeficiente de expansión y módulo de elasticidad entre otras. [11] 
 
6.1.6 La criogenia en los aceros 
 
6.1.6.1 Generalidades de la criogenia 
 
La criogenia hace referencia a las bajas temperaturas, los prefijos  griegos  “crío” y 
“genea” significan  “extremadamente frio” y “nacimiento”, en la actualidad se ha 
logrado alcanzar  temperaturas alrededor de los -273°C .Los gases licuados 
criogénicos  en contacto con distintos materiales ha impulsado un gran desarrollo 
de la investigación a  nivel industrial, debido a los efectos provocados por el contacto 
del gas con material;  por ejemplo cuando los metales  se encuentran sumergidos 
en estos gases su tenacidad   se ve comprometida y da como resultado la fragilidad. 
[12] 
 
6.1.6.2 El tratamiento criogénico con nitrógeno  
 
Tratamiento de criogénico del acero consiste en exponer el material  a temperaturas  
por el orden de -196.8 °C  para mejorar las propiedades del metal; entre las 
propiedades afectadas por el tratamiento térmico se encuentran el aumento de la 
dureza, estabilidad dimensional, mejora de la resistencia al desgaste, y el alivio de 
la tensión residual;  generalmente 1 h de inmersión   en nitrógeno por cada pulgada 







6.1.6.3 Equipo para el tratamiento criogénico 
 
 
Los equipos para realizar tratamiento criogénicos;  la principal característica es su 
capacidad para mantener el líquido con la menor perdida de temperatura y que 
deben soportar temperaturas por el orden de los -273°C, los recipientes criogénicos 
se conforman de dos partes; un recipiente externo que está fabricado de metal por 
ejemplo acero resistente  para que si el tanque interno sufre algún daño; es decir un 
agrietamiento, el recipiente externo mantenga el líquido criogénico sin que se 
derrame. Y un recipiente interior que es hecho de un material de baja conductividad 
térmica  como el vidrio borosilicato y un recubrimiento al vacío, también se emplean 





6.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
 ACERO: metal formado a base de hierro y aleado con carbono en una proporción  
entre el 0,008% y el 2%. [13] 
 ACERO AL MANGANESO: Acero con alto contenido de carbono, se añade 
manganeso, se produce un incremento de la resistencia y la pieza trabajada se 
endurece. Este metal puede reconocerse fácilmente mediante la prueba del flujo 
magnético. El acero al manganeso es no magnético. [13] 
 
 CRIOGENIA: La criogenia se define como el conjunto de técnicas utilizadas para 
enfriar un material a la temperatura de ebullición del nitrógeno molecular o a 
temperaturas más bajas, esto significa 77.36 grados kelvin o -195.79 grados 
centígrados. 
 TENACIDAD: Condición intermedia de un material entre la fragilidad y la blandura, 
indicada por un esfuerzo ultimo de tensión alto. [14]   
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 VIDA ÚTIL: Es el tiempo proyectado en el cual un equipo, elemento o herramienta 
opera con todas las funciones para las que fue diseñado hasta que haya llegado a 
ser obsoleto, o haya sufrido un deterioro total por envejecimiento o uso. 
 MARTENSITA: Fase centrada en el cuerpo, metaestable sobresaturada con  
carbono, producida a través de un cambio de fase sin difusión por temple de la 
austenita. [15] 
 ESTABILIDAD DIMENSIONAL: Es la capacidad de ciertos materiales al ser 
sometidos a temperaturas y humedad sin perder sus dimensiones iniciales 
 DUREZA: Resistencia a la deformación, es medida por lo general al calibrar la 
resistencia a la identación mediante algunas de las diversas pruebas de dureza, 
también se define como la resistencia que ofrece el material a ser penetrado por un 
cuerpo duro. [14] [16] 
 DURÓMETRO: Es una maquina normalizada de ensayo que mide la dureza de los 
materiales, los más comunes  son los de Rockwell, Brinell, Vickers y Microvickers.  
 ALEACIÓN: Sustancia con propiedades metálicas compuesta por dos o más 
elementos químico de los cuales al menos uno es un metal. [14] 
 TEMPLE: Endurecimiento de metales con alto contenido de carbono calentándolas 





6.3 ESTADO DEL ARTE 
  
Los primeros indicios históricos que demuestran el efecto del frío extremo sobre los 
materiales datan de la primera mitad del siglo XX y al parecer, fueron los alemanes 
quienes descubrieron que las bajas temperaturas afectan y ocasionan cambios 
sustanciales en la microestructura de los metales. Muy poco se conoce de aquellas 
investigaciones; las cuales, básicamente, consistían en sumergir acero 
directamente en nitrógeno líquido y dejarlo allí durante horas hasta alcanzar el 
equilibrio térmico. [17] 
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Durante la década de los 60 y 70, ingenieros de la NASA corroboraron y sacaron 
provecho del efecto del frío en los materiales; ellos se percataron que, con 
frecuencia, los componentes de las naves espaciales que habían permanecido 
expuestos a las temperaturas extremas y al vacío del espacio exterior sufrían 
cambios drásticos en su estructura molecular; las bajas temperaturas ocasionaban 
un aumento de la resistencia y la dureza de las piezas de los cohetes, igualmente 
la durabilidad se extendía enormemente. [17] 
 
 En abril de 2004 David Marco Rusiñol, de la Escola Tècnica Superior d’Enginyeria 
Industrial de Barcelona estudiaron el efecto del tratamiento criogénico en las 
propiedades mecánicas de los aceros de herramienta de trabajo en frío. En este 
proyecto se estudiaron los efectos producidos al aplicarle a los aceros de 
herramienta altamente aleados de trabajo en frío, un tratamiento criogénico 
adicional al tratamiento clásico de temple y revenido. El fin de dicho estudio fue 
predecir si el tratamiento criogénico produciría un aumento de la vida útil en las 
herramientas fabricadas con dos aceros desarrollados en los últimos años: HWS y 
UNIVERSAL. Los resultados fueron contrastados con los obtenidos al realizar los 
mismos tratamientos criogénicos a un acero de uso común, el WNr. 1.2379. Los 
resultados obtenidos le permitieron concluir que los tratamientos criogénicos 
efectuados al HWS y al UNIVERSAL no aportan, en ninguno de los dos casos, 
mejoras significativas en cuanto a la dureza, tenacidad o resistencia al desgaste. En 
cambio, al realizar los mismos tratamientos al WNr. 1.2379, obtuvieron  una notable 
mejora tanto en la dureza como en la resistencia al desgaste. [18] 
 
 
Un  trabajo de investigación en la Universidad Industrial de Santander por Diana 
Yasmin Carserta Cardenas en 2012 sobre el estudio realizado a brocas de centrado 
fabricadas con acero rápido (HSS high speed steel ls) AISI M7 usadas en la 
empresa Transmisiones Homocinéticas de Colombia, después de aplicarles 
distintos tratamientos criogénicos en los cuales se modificaron las variables tiempo 
y temperatura de criogenización trabajando  con nitrógeno líquido a temperaturas 
de -100, -1 43 Y -185 °C y tiempos de exposición a estas temperaturas de 10,17 Y 
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24 horas respectivamente, concluyó  que la vida útil de las brocas aumentó al 
comparar piezas sin tratamiento criogénico versus brocas con todos los tratamientos 
criogénicos planteados, esto originado por el aumento de dureza, la menor pérdida 
en masa de las brocas después de la realización del ensayo de pin on disk, la 
conformación de una matriz con carburos distribuidos uniforme y homogéneamente 
lo cual conllevó a una estructura molecular densa y por ende a una mayor 
resistencia al desgaste. [19] 
En la facultad de ingeniería de la Universidad Autónoma De México (UNAM) en el 
año 2013 Norman Darío Aguilar González realizó un estudio de los efectos 
producidos en tres diferentes tipos de aceros de herramienta (A2, D2 y O1), al 
aplicar un tratamiento criogénico adicional al tratamiento clásico de temple y 
revenido. El fin del estudio fue analizar tanto el comportamiento de la dureza debido 
al tratamiento criogénico, así como valorar la resistencia a la corrosión en cada 
etapa del tratamiento, comparando finalmente si el tratamiento criogénico adicional 
proporcionaría mejoras sobre el tratamiento común de temple y revenido, y 
analizando si existe una relación entre la dureza del material y su resistencia a la 
corrosión.  
 
En cada una de las etapas se realizó la caracterización de la microestructura para 
observar y analizar las diferencias existentes al final de los dos tratamientos, 
determinando así las características que hacen del tratamiento criogénico una 
aplicación benéfica en el ciclo convencional de temple y revenido.  
La caracterización de cada uno de los aceros por medio de su dureza se determinó 
en cada una de las etapas del ciclo térmico, esto es, recocido (“estado inicial”), a la 
salida del temple, después del tratamiento criogénico y al final del revenido. Las 
durezas se evaluaron mediante un durómetro electrónico usando la escala HRC 
(Hard Rockwell C).  
La estimación de la velocidad de corrosión fue realizada para las mismas muestras 
utilizadas en las pruebas de dureza mediante dos técnicas electroquímicas, la 
primera es la resistencia a la polarización y la segunda fue espectroscopia de 
impedancia electroquímica con ayuda de software comercial de Sequencer – Gill 
AC.  Los resultados obtenidos permitieron concluir que los tratamientos criogénicos 
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efectuados a los aceros D2 y O1 aportan mejoras en cuanto al aumento de dureza 
y resistencia a la corrosión, mientras que en el acero A2 el aumento de la dureza no 




El proceso multietapas ha sido según Luis Rodolfo Gómez Corzo de la universidad 
de san Carlos de Guatemala el último avance en la aplicación de tratamientos 
criogénicos, donde cita que “no producen ningún tipo de residuo y se considera 
como una evolución de los tratamientos criogénicos convencionales”. Y que “La 
diferencia fundamental está en las variaciones controladas de temperatura que se 
producen durante el proceso y que aportan dos ventajas fundamentales” que son: 
[2] 
 
•“El tiempo total del tratamiento es más corto, habitualmente entre 15 y 20 horas, 
comparado con las 24 y hasta 72 horas de un tratamiento convencional. Es más 
eficiente y proporciona mejores resultados”.   [2] 
 
También dice Luis corzo en su informe que el proceso “no altera ni la apariencia ni 
las dimensiones de los componentes, se realiza en atmósfera inerte y no hay 
cambios de color ni oxidación, de hecho, una de las características del tratamiento 
es que es totalmente indetectable, los cambios que se producen son muy sutiles y 




Los tratamientos criogénicos consisten básicamente en someter los materiales; en 
este caso aceros; a bajas temperaturas alrededor de -196 °C durante periodos 
prologados de tiempo, generalmente superan las 48 horas. Los tratamientos 
térmicos criogénicos  son una extensión del ciclo térmico de los tratamientos 
térmicos convencionales; pero tiene la ventaja de que modifica todo el material a 
diferencia de los tratamientos convencionales. [2] 
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Varios beneficios han sido atribuidos a tratamiento criogénico especialmente a los 
aceros para herramientas, como resistencia al desgaste, aumento de la tenacidad, 
y aumento de la dureza. Los aceros para herramientas generalmente contienen un 
alto porcentaje de carbono y son tratados térmicamente para alcanzar altas durezas 
con templados y revenidos. Sus aplicaciones son extensas entre las cuales incluyen 
herramientas para corte, troquelado, forjado, y para diferentes usos donde se 
requiera gran resistencia, dureza, tenacidad y resistencia a la temperatura. [2] [10] 
 
El tratamiento térmico criogénico afecta de modo permanente a todo el volumen del 
material tratado, esto implica que un componente o herramienta puede ser 
repasado, afilado, modificado, muchas veces sin pérdida de propiedades a 
diferencia de un tratamiento superficial o un recubrimiento. Una de las ventajas de 
estos tratamientos es que “una vez aplicado el proceso a un material ya no será 
necesario volverlo a tratar”, aparte de la compatibilidad  con recubrimientos 

























 ASTM E3-11:2012 Standard Guide for preparation of metallographic specimens.  
 
 
 ASTM E18-03 Standard Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials 
 
 
 ASTM E92- Standard Test Method for Vickers Hardness of Metallic Materials. 
 
 





















7 DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
7.1 Tipo de investigación 
 
Investigación de tipo correlacional cuantitativa; se mide la relación existente, entre 
los tiempos de permanencia del acero THYRODUR 2510 (AISI O1) y probeta patrón 
bajo las condiciones planteadas en el diseño experimental, encontrando cambios 






















Ilustración 1 Metodología proyecto de investigación 
 
 








Pruebas piloto para 
























 Revisión Bibliográfica: Referentes teóricos y estudios criogénicos realizados al 
acero THYRODUR 2510 y otros aceros. 
 
 Pruebas piloto para obtención de datos: Ensayo preliminar para la posible 
respuesta del material al T.T Criogénico. 
 
 Diseño de experimentos: Uso de los datos preliminares para establecer 
estadísticamente cual es el total de probetas necesarias para obtener una 
confiabilidad aceptable en el proceso. 
 
 Cotización de materiales: Búsqueda de los proveedores de materias primas que 
ofrezcan los productos a precios aceptables y que satisfagan los requerimientos. 
 
 Compra de materiales: Adquisición de los materiales después la previa cotización. 
 
 Alquiler del equipo criogénico: Alquiler del recipiente criogénico (certificado) en 
el cual se realiza el T.T que mantenga la temperatura. 
 
 Dimensionamiento de las probetas: Corte y dimensionamiento de las probetas 
previo al T.T 
 
  Realización de tratamiento criogénico: Inmersión las probetas en el nitrógeno, 
monitorización del tiempo y de temperatura durante el tratamiento térmico. 
 
 Preparación de las probetas para el análisis posterior al T.T: rectificación de las 
dimensiones probetas después del T.T y su posterior preparación para realizar los 
ensayos propuestos. 
 
 Recopilación de datos: recopilación de los valores obtenidos mediante los 
ensayos con la ayuda de los equipos de laboratorio. 
 
 Comparación y análisis de resultados: realizar conclusiones y comparaciones de 








7.2.1  DISEÑO DE EXPERIMENTOS 
 
Análisis de varianza con un solo factor [20] 
Tabla 1 Microdureza Vickers por tiempo en prueba piloto 
 
Fuente: Autor del proyecto 
Datos obtenidos de la Prueba piloto 
 
 Se tomó la variable dureza como variable dependiente y el tiempo de 
inmersión de las probetas como variable independiente (tiempo). 
 
 Para la prueba piloto se tomaron 4 probetas, por cada tiempo de 
permanencia (en este caso 3 tiempos), y se tomaron 5 valores de 
microdureza a cada probeta. 
 
Tabla 2 Promedio de microdureza Vickers por tiempo 
Tiempo μ 





α = 0,05   
# PATRON 24 h 48 h 72 h
1 698,779306 699,948266 719,430927 729,561911
2 700,337919 709,689596 715,924048 724,496419
3 701,506879 704,234451 716,703354 727,613644
4 703,844798 701,117226 713,196475 719,041274
5 702,675839 712,027516 712,806822 725,275725
6 705,403411 710,468903 718,261967 722,937806
7 706,572371 710,858556 715,144742 723,717112
8 709,520637 711,248209 717,482661 725,665378
9 707,741330 703,455145 714,365435 731,120523
10 704,624105 706,962024 717,093008 728,782604
11 701,896532 709,299943 720,599887 728,392951
12 708,130984 707,351677 715,534395 721,768846
13 703,065492 705,793064 721,379193 729,951564
14 699,558613 712,417169 720,210233 723,327459
15 710,727573 726,444685 718,651620 726,055032
16 706,182718 708,910290 717,872314 722,548153
17 705,013758 714,755088 716,313701 730,730870
18 699,168960 711,637863 719,820580 724,886072
19 698,389653 713,586129 722,158499 727,223991
20 702,286185 710,079250 713,975782 720,989540
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𝝉 μ n- ?̅?  
𝝉 𝟏 = μ 1- μ̅ = -10,31 
𝝉 𝟐 = 
 
μ 2  -  μ̅ 
= 
-4,57 
𝝉 𝟑 = 
 
μ 3 - μ̅ = 3,26 
𝝉 𝟒 = 
 





∑ 𝜏24𝑖=1 =272,90 
σ - = 9,53 





Tabla 3 Selección número de muestras 
n Φ2 Φ α(n-1) β potencia (1-β) 
            
2 1,68 1,30 4 0,85 0,15 
3 2,53 1,59 8 0,55 0,45 
4 3,37 1,84 12 0,25 0,75 
5* 4,21 2,05 16 0,17 0,83 
6 5,05 2,25 20 0,06 0,94 
 
* Valor seleccionado. 
Dependiendo de los grados de libertad; en este caso se escogieron 3 grados 
basados en la estadística (n-1). Con 5 probetas por tiempo tenemos una potencia 
del 83% la cual se escoge por motivos de presupuesto; en vez de 6 muestras con 




Imagen 1 probetas AISI O1 en estado de entrega 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
7.2.2 Preparación de las probetas. 
Para el inicio del proyecto se adquirió 
el material en la Compañía General de 
Acero* (CGA) con el siguiente estado 
de entrega:  probetas de 30,80 mm x 
12 mm (diámetro-longitud 
respectivamente), dureza 212 HB y un 
total de 30 unidades. 
Con el fin de utilizar 5 probetas por 
cada tiempo de inmersión en nitrógeno. 
 
Imagen 2 Probetas pulidas lija N°1000 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
7.2.3 Pre-pulido de las probetas 
 
Con el fin de preparar las probetas para 
la realización del temple y doble 
revenido; se pulieron las probetas por 
ambas caras hasta lija # 1000 
facilitando así el  brillo espejo después 
del temple. 
 
Imagen 3 Aspecto probetas después del TT de temple 
 
 
Fuente: Autor del proyecto 
7.2.4 Realización del temple y doble 
revenido de las probetas 
 
Se contrató con la empresa 
Ferrotermicos S.A.S, para la 
realización del temple y revenido, 
suministrando los parámetros y curvas 
de temple recomendados por el 
proveedor del Acero AISI O1 (CGA*). 
Adicional a esto se solicitó un informe 
adicional en el cual se pueden 
encontrar la curva del proceso térmico, 
la zona de toma de dureza, la 
inspección final de calidad junto con los 
valores de dureza obtenidos, el tipo de 
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enfriamiento, tipo de durómetro y 








Imagen 5 Probeta y Pajilla porta probeta 
 
7.2.5 Realización del tratamiento 
criogénico a diferentes 
tiempos 
 
Se utilizó un termo criogénico Mve Xc 
34 Millenium 2000 de capacidad 34 L 
suficiente para la completa inmersión 
de las probetas en el nitrógeno. 
El termo tiene porta pajillas las cuales 
se utilizaron como contenedores para 
probetas que se dividieron en 6 grupos 
de la A a la F; cada grupo contenía 5 
probetas. (el grupo A no tiene 
tratamiento criogénico, puesto que son 
probetas patrón) 
 
Imagen 6 Durómetro ESEWAY 7000 de INNOVATEST 
 
Fuente: Laboratorio de análisis de materiales universidad 
libre 
 
7.2.6 Ensayo de dureza HRC 
 
Para este ensayo se hizo uso del 
equipo ESEWAY 7000 de 
INNOVATEST disponible en los 
laboratorios de Análisis de materiales 
de la universidad Libre, el ensayo se 
realizó a todas las probetas, una vez 
había sido comprobado mediante el 




Imagen 7 Bloque patrón escala HRC 
 





Imagen 8 Microdurómetro Vickers Shimadzu 
 
Fuente: Laboratorio de análisis de materiales universidad 
libre 
 
7.2.7 Ensayo de microdureza 
vickers 
Se tomaron datos de las probetas 
A4,B4,C4,D4,E4 Y F4 con un total de 
10 identaciones por probetas, con una 
carga de 1000g y tiempo de carga de 
30 s, se hizo uso del equipo disponible 
en los laboratorios de análisis de 
materiales SHIMADZU. 
 
Imagen 9 Alúmina para pulido 
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
Imagen 10 Paño Cheviott para dar brillo espejo   
 
Fuente: Autor del proyecto 
 
7.2.8 Pulido a brillo espejo de las 
probetas. 
 
El pulido se realizó desde la  lija # 60 
hasta la # 2500, se utilizó alúmina de 
0.3 micrones y paño Cheviott para 










Fuente: Autor del proyecto 
 
7.2.9 Ataque químico y análisis 
metalográfico 
Para el ataque químico se empleó Nital 
al 5% por 5 segundos por probeta. Se 
tomó como referencia la tabla del Metal 
Handbook para la selección del 
reactivo. 
Una vez realizado el pulido y ataque 
químico se procede a observar la 
microestructura del acero mediante el 
análisis metalográfico por microscopia 
óptica convencional, observando la 
estructura con aumentos de 5x, 10x, 
20x, 50x  y 100x.  
 
Imagen 12 Máquina rectificadora tangencial 
 
 
Fuente: imagen web 
 
 
7.2.10 Rectificado de las probetas 
para ensayo pin on disk. 
Se rectificaron las probetas en una 
maquina tangencial de rectificado 
como requerimiento del instituto donde 
se realizó el ensayo (INCITEMA, UPTC 
Tunja), para garantizar paralelismo 
entre las caras de las probetas y evitar 
así, por la configuración mecánica de la 
máquina, vibraciones indeseables a la 




Imagen 13 Balanza analítica XT220A 
 
 
Fuente: Laboratorios INCITEMA UPTC- Tunja 
 
Imagen 14 Yugo desmagnetización 
 
 
7.2.11 Toma de valores de peso 
previo al ensayo de desgaste 
y desmagnetizacion de las 
muestras. 
 
Se realizó la desmagnetización de las 
muestras con un yugo usado en NDT, 
previo a la toma de peso puesto la 
máquina de rectificación tangencial 
utiliza sujeción magnética. 
 
Se tomaron valores de peso inicial y 
final  de las probetas antes y después  
de realizar el ensayo, para esto se 
utilizó una balanza analítica XT220A de 
la marca precisa. 
 
 
Imagen 15 Equipo ensayo pin on disk 
 
 
Fuente: Laboratorios INCITEMA UPTC- Tunja 
 
7.2.12 Realización ensayo pin on 
disk 
 
Aquí se realizaron 7 pruebas previas 
para ajustar los parámetros del ensayo, 
como Diámetro de la huella, carga a 
aplicar (en Newton), velocidad del 
ensayo, distancia total del recorrido y 
diámetro de la bola. 
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Imagen 16 Tribómetro PIN-ON-DISK MT/60/NI 
 
Fuente: Laboratorios INCITEMA UPTC- Tunja 
 
Imagen 17 Sistema de sujeción probetas ensayo pin on 
disk 
 
Fuente: Laboratorios INCITEMA UPTC- Tunja 
 
Se tomaron para el ensayo las 
probetas A5, B5, C5, D5, E5 Y F5 
Las cuales se ensayaron con los 
siguientes parámetros: bola de 
alúmina, diámetro de la bola de 6 mm, 
velocidad del ensayo 300 rpm, radio de 


















8.1 Análisis metalográfico 
8.1.1 THYRODUR 2510 (AISI O1) 
 
Tabla 4 Comparación de las metalografías del AISI O1 y el Metals Handbook vol 9 
 
Ilustración 2 Metalografía AISI O1 templado y Revenido 
1000 x (probeta patrón) 
 
 
Fuente: autor del proyecto 
 
Ilustración 3 Metalografía del AISI O1 templado 500x 
 
Fuente: Metals Handbook vol 9 (Metallography and 
Microstructures pag 1559) 
La flecha de color azul indica la martensita 
en forma de “cintas y agujas”, la parte 
blanca corresponde a austenita retenida. 
Se puede apreciar en la ilustración que la 
estructura corresponde a un material 
templado y de grano fino. 
La ilustración mostrada corresponde  al 
acero AISI O1  templado y visto a 500x, 
donde claramente se observa la 






Metalografía realizada a 500 aumentos donde se comparan los tiempos de 
criogenización y la probeta patrón a 24,48,72,96 y 120 horas. 
Ilustración 4 Comparación Acero AISI O1 en los tiempos de tratamiento criogénico a 500 x 
PROBETA PATRÓN (Probetas A) 
Sin criogenia 
24 HORAS (Probetas B) 
  
48 HORAS (Probetas C) 72 HORAS (Probetas D) 
  





Se evidencia un cambio visual, específicamente la transformación de ausentita 
retenida (color claro) a martensita (color oscuro) hay una posible disminución de la 
tensión residual y se mejora la matriz martensitica, estos efectos están relacionados 
con el aumento de la dureza y la resistencia al desgaste de cada probeta que se 
muestran en este estudio.  
Metalografía realizada a 1000 aumentos donde se comparan los tiempos de 
criogenización y la probeta patrón a 24,48,72,96 y 120 horas. 
 
Ilustración 5 Comparación Acero AISI O1 en los tiempos de tratamiento criogénico a 1000 x 
PROBETA PATRÓN (Probetas A) 24 HORAS (Probetas B) 
  

















96 HORAS (Probetas E) 120 HORAS (Probetas F) 
  
 
8.1.1.1 Discusión metalografías Acero AISI O1. 
En las ilustraciones de las metalografías anteriores de 500 y 1000 aumentos se 
observa la estructura propia del material templado, la martensita (color oscuro) y la 
austenita retenida (color claro), también en ambos casos se observa la influencia 
del tratamiento térmico criogénico sobre el material. 
8.2  Ensayo de dureza Rockwell C (HRC) 
 
A continuación, se tabulan valores promedios de los promedios de cada uno de los 
grupos de las probetas; es decir las 5 probetas que conforman cada grupo. 
Se realiza una comparación de todas las probetas que se trataron criogénicamente 
incluyendo las probetas patrón. 
Tabla 5 Comparativa probetas tratadas criogénicamente a diferentes tiempos y probeta patrón Acero AISI O1 
  Probeta patrón A B (24 h) C (48 h) D (72 h) E (96 h) F ( 120 h) 
1 64,4 65,9 65,9 65,1 65,9 65,6 
2 64,1 66,6 66,5 65,9 66,6 66,5 
3 63,5 65,0 65,5 66,2 66 66,2 
4 63,5 66,1 66,2 65,9 66,5 66,2 
5 63,6 66,0 66,5 65,6 65,7 66,3 
Promedio 63,8 65,9 66,1 65,7 66,2 66,2 
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8.2.1    Discusión ensayo de dureza Rockwell C (HRC) 
 
En el ensayo de dureza HRC se toma en cuenta los valores de dureza promedio de 
la probeta patrón (63,83 HRC) y el valor más alto de dureza en el tratamiento 
criogénico que en este caso corresponde a los promedios del grupo E de 96 horas 
(66,20 HRC). 
El porcentaje de diferencia entre los dos valores es de 3.71 %, donde, teniendo en 
cuenta factores que influyen en el resultado como posible error de maquina o 
cálculos operador dependiente se considera no significativo. 
 
8.3 Ensayo de microdureza Vickers (HV) 
 
Se tabulan valores promedios de las probetas a las cuales se les realizó el ensayo 
de dureza vickers, se hace una comparación de las probetas que se trataron 
criogénicamente incluyendo las probetas patrón. El ensayo se ejecuta con 
parámetros de carga de 1000 g y 30 s de tiempo de identación. 
Se realiza una comparativa de las Microdurezas obtenidas mediante el tratamiento 
















A B (24 h) C (48 h) D (72 h) E (96 h) F (120 h)
Durezas HRC VS Tiempo de TT Criogénico
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Tabla 6 Microdureza Acero AISI O1 tratado criogénicamente. 
  
PROBETAS 
A4 B4 C4 D4 E4 F4 
MICRODUREZA 
VICKERS (HV) 




Gráfica 2 Comparativa Microdurezas probetas tratadas criogénicamente a diferentes tiempos y probeta patrón    




8.3.1 Discusión ensayo de microdureza vickers. 
 
Para el ensayo de microdureza vickers HV se toma en cuenta los valores de 
microdureza promedio de la probeta patrón (808,47 HV) y el valor más alto de 
dureza en el tratamiento criogénico; que al igual que en la dureza Rockwell C 
corresponde a la probeta E de 96 horas (901,69 HV). 
El porcentaje de diferencia entre los dos valores es de 11,5 %, donde, teniendo en 
cuenta factores que influyen en el resultado como posible error de maquina o 
cálculos operador dependiente se considera no significativo, criterio que se toma en 















A 4 B 4 C 4 D 4 E 4 F 4
MICRODUREZA VICKERS PROMEDIO
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del 4,59% con respecto a la probeta E, pero un leve incremento de 6,40 % respecto 
a la probeta patrón. 
 
8.4 Ensayo de desgaste pin on disk 
 
 
Parámetros aplicados para la realización del ensayo de desgaste abrasivo pin on 
disk, los cuales fueron seleccionados bajo los lineamientos de la norma ASTM G99 
y ensayos preliminares. Este ensayo compara la pérdida de masa de las probetas 
tratadas criogénicamente versus la probeta patrón sin tratamiento de criogenizado.  
 
Tabla 7 Parámetro ensayo de desgaste pin on disk para todas las probetas 
 ENSAYOS FRICCIÓN/DESGASTE (circunferencial)  
PROYECTO: Tesis REF.  FECHA: 24/11/2016 
PROCEDIMIENTO: Pin on disk OPERARIO Guillermo Vargas / Miguel Bernal 
CONDICIONES DE ENSAYO 
Material  Disco Material Bola Lubricante Diam.Bola(mm) 
acero Alúmina Ninguno 6,00 
Vel. Ensayo (rpm) Radio(mm) Peso aplicado(N) Distancia(m) 
300,00 5,00 25,00 1000,00 
 
 
Se incluye para cada tiempo de criogenización y probeta patrón el resultado que 
arroja el software vinculado al tribómetro PIN-ON-DISK MT/60/NI que consiste en 
una gráfica de distancia recorrida versus coeficiente de fricción, tabla de resultados 
donde se encuentran tabulados los datos de pérdida de masa por cada probeta, el 
coeficiente de fricción máximo, mínimo y promedio e ilustración de la huella 
generada por el desgaste.  




8.4.1 Ensayo pin on disk probeta A (patrón 0 horas de criogenización) 
Ilustración 6 Huella generada por el desgaste probeta patrón (A) 
  
 
Gráfica 3 Distancia-Coeficiente de fricción probeta A (patrón 0 horas de criogenización) 
 
Tabla 8 Resultados  probeta A ( Patrón  0 horas de criogenización) 
RESULTADOS PROBETA A 
Peso inicial Disco (mg) Peso Final Disco (mg) Desgaste Disco (mg) 
84489,43 84487,90 1,53 
Coeficiente Fricción Máx Coeficiente de Fricción Min Coeficiente de fricción Medio 






























8.4.2 Ensayo pin on disk probeta B (24 horas de criogenización) 
 
Ilustración 7 Huella generada por el desgaste Probeta B 24 horas criogenia. 
  
 
Gráfica 4  Distancia-Coeficiente de fricción probeta B ( 24 horas de criogenización) 
 
Tabla 9  Resultados  probeta B ( 24 horas de criogenización) 
RESULTADOS PROBETA B 
Peso inicial Disco (mg) Peso Final Disco (mg) Desgaste Disco (mg) 
  84441  84437,77   3,23  
Coeficiente Fricción Máx Coeficiente de Fricción Min Coeficiente de fricción Medio 





























8.4.3 Ensayo pin on disk probeta C (48 horas de criogenización) 
 
Ilustración 8 Huella generada por el desgaste Probeta C 48 horas criogenia. 
  
 
Gráfica 5 Distancia-Coeficiente de fricción probeta B ( 72 horas de criogenización) 
 
Tabla 10 Resultados  probeta C ( 48 horas de criogenización) 
RESULTADOS PROBETA C 
Peso inicial Disco (mg) Peso Final Disco (mg) Desgaste Disco (mg) 
 81366,73  81364,07 2,67  
Coeficiente Fricción Máx Coeficiente de Fricción Min Coeficiente de fricción Medio 
































8.4.4 Ensayo pin on disk probeta D (72 horas de criogenización) 
Ilustración 9 Huella generada por el desgaste Probeta D 72 horas criogenia. 
  
 
Gráfica 6  Distancia-Coeficiente de fricción probeta D ( 72 horas de criogenización) 
 
Tabla 11 Resultados  probeta D  ( 72 horas de criogenización) 
RESULTADOS PROBETA D 
Peso inicial Disco (mg) Peso Final Disco (mg) Desgaste Disco (mg) 
 84598 84597,07   0,93 
Coeficiente Fricción Máx Coeficiente de Fricción Min Coeficiente de fricción Medio 
































8.4.5 Ensayo pin on disk probeta E (96 horas de criogenización) 
 
Ilustración 10 Huella generada por el desgaste Probeta E 96 horas criogenia. 
  
 
Gráfica 7 Distancia-Coeficiente de fricción probeta E ( 96 horas de criogenización) 
 
Tabla 12 Resultados  probeta E ( 96 horas de criogenización) 
RESULTADOS PROBETA E 
Peso inicial Disco (mg) Peso Final Disco (mg) Desgaste Disco (mg) 
81361,10 81359,97  1,13  
Coeficiente Fricción Máx Coeficiente de Fricción Min Coeficiente de fricción Medio 






























8.4.6 Ensayo pin on disk probeta F (120 horas de criogenización) 
 
Ilustración 11 Huella generada por el desgaste Probeta F 120 horas criogenia. 
  
 
Gráfica 8 Distancia-Coeficiente de fricción probeta F ( 120 horas de criogenización) 
 
Tabla 13 Resultados  probeta F ( 120 horas de criogenización) 
RESULTADOS PROBETA F 
Peso inicial Disco (mg) Peso Final Disco (mg) Desgaste Disco (mg) 
84755,33   84754,53  0,80 
Coeficiente Fricción Máx Coeficiente de Fricción Min Coeficiente de fricción Medio 





































Tabla 14 8.5 Pérdida de masa en mg de las probetas  después del ensayo pin on disk 
  A5 B5 C5 D5 E5 F5 
Pre-Ensayo 84489,43 84441 81366,73 84598 81361,1 84755,33 
Post-
Ensayo 
84487,9 84437,77 81364,07 84597,07 81359,97 84754,53 
Diferencia 1,53 3,23 2,67 0,93 1,13 0,8 
 
En los resultados mostrados en la tabla anterior se puede observar los cambios de 
pérdida de masa de las probetas, evidentemente la probeta B y C fueron las más 















A5 B5 C5 D5 E5 F5
PERDIDA DE MASA POR PROBETA (mg)
Pérdida de Masa por probeta (mg)
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Gráfica 10 Porcentaje de resistencia al desgaste respecto a la probeta patrón 
 
 
Tabla 15 Porcentaje de resistencia al desgaste respecto a la probeta patrón 
  
 
En la gráfica anterior se presentan los porcentajes de resistencia al desgaste 
respecto a la probeta patrón; se puede observar que no hubo mejora alguna en la 
resistencia al desgaste en las probetas de 24 y 48 horas de tratamiento criogénico. 
Para los tiempos de tratamiento criogénico de 72, 96 y 120 horas hubo mejoras 
significativas, donde se observa que la resistencia al desgaste en la probeta D 
sometida a 72 horas mejoró un 64%, la probeta E un 35% y la probeta F un 92 %; 
todas estas con respecto a la probeta patrón de 0 horas de tratamiento criogénico 














A5 B5 C5 D5 E5 F5
PORCENTAJE DE RESISTENCIA AL DESGASTE RESPECTO A LA 
PROBETA PATRÓN
A5 B5 C5 D5 E5 F5 
  DISMINUYÓ ↓ DISMINUYÓ ↓ AUMENTÓ ↑ AUMENTÓ ↑ AUMENTÓ ↑ 
0 -1,11 -0,74 0,64 0,35 0,92 
 111% 74% 64% 35% 92% 
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En las probetas D, E Y F, se observa la directa relación entre el coeficiente de 
fricción y la resistencia al desgaste, entre más bajo es el coeficiente de fricción más 
resistencia al desgaste adquiere la probeta y viceversa. En las probetas B Y C no 
es tan evidente esta relación, debido a que en las primeras 48 horas de tratamiento 
existe la posibilidad de una zona de transición, donde el material estaría en un 

























En las primeras 48 horas de tratamiento criogénico el acero THYRODUR 2510 no 
demostró un aumento a la resistencia al desgaste y por el contrario tuvo mayor 
pérdida de masa al realizar el ensayo pin on disk. 
 
El tratamiento térmico criogénico influyó positivamente en la resistencia al desgaste 
en 72 horas, donde se pueden obtener mejoras del 64%, respecto a una probeta sin 
tratamiento criogénico. 
 
La máxima resistencia al desgaste se obtuvo al someter el material a 120 horas de 
tratamiento criogénico, llegando a mejorar la capacidad de retener su masa en un 
92% más, comparado con la probeta patrón sin tratamiento criogénico. 
 
El coeficiente de fricción fue menor al tratar las probetas criogénicamente a partir 













10  RECOMENDACIONES 
 
 
Se recomienda aplicar el tratamiento criogénico sobre moldes fabricados en acero 
THYRODUR  2510 para comparar resultados en cuanto a la resistencia al desgaste 
obtenida. 
 
Se recomienda realizar estudios complementarios al acero THYRODUR 2510 en 
los rangos de tiempos de tratamiento criogénico de 24 a 48 horas, donde el material 
se encuentra en una etapa de estabilización térmica y se ha considerado una zona 
de transición que necesita ser más estudiada. 
 
Se recomienda realizar pruebas de   impacto posterior al tratamiento criogénico para 
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